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71 ISAMMENBASSUNG 

Elektronisch getteuerter Pliissigkeitsdrehknopf als haptisches Bediendemeni 

Die vorliegende Erfmdung betrifft ein BedieneJement mit einem Drehknopf (4), mil 
eiaem Magnetkxeis und mit rnindesteas eiaer Spule (1). Es ist dabei vorgesehen, dnss der 
Drehknopf (4) bezuglich zumindest ein* Teils d« Magnetkreises drehbar gelagert «t, da* 
der zwischen Drehknopf (4) und Magnetkreis befindliche Spalt (5) mit einer magnetorheo- 
logischen Fliissigkeit gefiillt 1st und dass die Spule (1) <W vorgesehen i«, erne variable 
Bremswirkung im Drehknopf (4) hcrvorzurufen. 



10 Figur 1 




0 
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RPKrJHREIBUNG 

ElektronUdx gesteuerter Flilssigkeitsdrehknopf als hatches Bedienelemenr 

Die Erfmdung betriffc ein Bedienelemenr mit einem Drehknopf, mit einem Magnetkreis 
und mit mindestens einer Spule. 

5 Die Verwendung magnetischer FlOsrigkeiten ist au* KR-A-9502031 bekannt. Es handeit 
si ch dabei urn einen Drehschalter, der aus einem Zylinder besteht, welcher auf einer dreh- 
baren Welle befestigt und mit einem niagnetischen Fluid gefiiUt ist. Der Schaltex trennt 
und verbindet einen elektrisehen Kontakt rnittels dex auf einen Hebel iibertragenen Dreh- 

10 bewegung des magnet ischen Fluids. 

> - 

Es ist Aufgabe der vorUegenden Erfindung, ein Bediendement zu schaffim, welches dem 
Benutzer eine haptische Ruckmeldung verschafft. Die haptische Rttckmeldung soli dabei 
von einem festen Ar*chlag fiber spiirbare Rastungen bis ZU leichten Vibrationen reichen. 
15 Aufierdem soil das Bedienelemenr mogliehst wenig dektrische Energie verbrauchen. 



Die Aufgabe wird erfmdungsgemafi dadurch gelost, dass der Drehknopf bezugtich zu- 
mindest ernes Teils des Magnetkreises drehbar gelagert ist, dass der zwischen Drehknopf 
und Magnetkreis befindlkhe Spalt mit einer magnetoroeologischen Flttssigkeit gefullt ist 
20 und dass die Spule dazu vorgesehen ist, eine variable Bremswirkung am Drehknopf her- 
vorzurufen. Der Magnetkreis, welch ex die magnetorheologische Fliissigkeit umgibt, kann 
dabei einteilig ausgefUhrt sein oder mehrteilig. Dadurch lassen sich untersduedliche 
Grofien von Drehknopfen einfaeh reaUsieren. Der Dr^knopf kann mit unterschiedlicher 
Intensitat und Lange gebremst werden, je nachdem ob ein Anschlag simuliert wird oder ein 
i|5^ 25 Rasrgefiinl spiiren sein soli. Der Aufbau erweist sich dabei als sehr robust besonders im 

Vergleich zu einem herkommlichen Drehknopf, dessen Antrieb ein Elektromotor mittels 
eines Getriebes ubemimmr. Aufierdem sind die Krafte, die ein Elefctromoror ausuben 
kann, trotz Getriebe urn ein Vidfaches geringer, wodurch der simulierte Anschlagspunkt 
vom Benutzer leieht iiberdreht werden kann. Des weiteren verbraueht ein Elektromotor 
30 deutlich mehr Strom, was den Einsacs bei portablen Geriiten wie MobUtelefonen 
j| unmoglich macht. 



.1 
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Die Ausgestaltung nach Anspruch 2 zeichnet sich dadurch aus, da* sie mit dttrmwandigen 
wdchmagnerUchen Teilen auskommt, was das Bauvolumen und das Gewicht verkleinert. 
Trotzdem ist das radial verlaufende Magnetfeld stark genug, die magnetorheologische 
Fliissigkeit so in ihrer VIskositat zu verandern, dass dem Benutser das Gefuhl eines nicht 
5 zu iiberdxehenden Anschlag vermittelbar ist. 

Mit der Ausfuhxuogsrorm nach Anspruch 3 wird verhindert, dass die rmgnetorheolog^che 
Flussigkek den Spalt verlasst. Dazu ist es notwendig, die in der Flttssigkefc vorhandenen 
festen Besrandteile wie MetaUspane mirtels rnagnetischer Krafte vom unmittelbaren Lager- 
10 bereich fernzuhaken, das sie sonst das Lager verstopfen und Bremswirkungen hervorrufen, 
was nach kurzer Berriebsdauer zu einer ZeistSrung des Lagers fuhrr. Mix einem Dichtungs- 
element wird 2ugleich verhindert, dass die Tragersubstanz der Fliissigkeit, die zumeist aus 
Wasser oder Ol besteht, aus dem Spalt austritt. 

15 Durch die Ausgestaltung nach Anspruch 4 isr es moglich, die Lagerung des Drehknopfe 

ohne zusStzliche mechaniscne Lager vorzunebmen. Hierbei umschliefit der Drehknopf den 
nicht bewegUchen Stator der Art, dass ein Abzeihen des Drehknopfc von dem Staror nicht 
moglich ist. Damit schwimmt der Drehknopf auf der magnetorheologischen Fliissigkeit im 
Spalt zwischen Drehknopf und dem Stator, was eine verschleififreie Lagerung ermoglicht. 



20 



Durch die Ausgestaltung nach Anspruch 5 kann der Drehknopf an jedem ElekrrogerSr 
angebracht werden, da er nicht in das Gehause hineinragt und so im Innern des Gerats 
keinen zusatzlichen Plata benotigt. 

25 Die Ausgestaltungen nach den Anspriichcn 6 und 7 edauben eine genaue Positionsermit- 
^) tehmg des Drehknopfc. Mit den eingesetzten Hallsensoren, welche von einem Magnetfeld 

: W" durchflutet werden, kann der voile Drehbereich von 360 ° hinreichend genau aufgelost 

werden, wobei der Sensor auch die Anzahl der Urndrehungen arfassen kann, wenn der 
Drehwinkel mehr als 360 ° betragt. Aufierdem arbeiten die Sensoren beruhrungslos und 
30 damit verschleiBfrei und lassen sich gut in den Drehknopf integrieren. WcUx der Dreh- 
knopf eine Tastrunktion in axialer Richtung auf, so kann mit den selben Hallsensoren auch 
der Zustand "gedriickt" oder "nicht gedtiickt" ermittelt werden, da die Hallsensoren je 
nach Tasterstellung unterschiedlich stark vom Magnetfeld durchflutet werden. 
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In den Ansprucheix 8 bis 1 1 werden vorteuhafte Ausgestaltungen beschrieben, welche sich 
auf die elektronische Ansteuerung des Drehknopfs beziehen. Dutch eine solche elektro- 
nische Ansteuerung ist es moglfch, die unterscniedlichsten Rfickmeldungen durch den 
Drehknopf zu prograrrimieren. Je nach dem, wo das Bedienelement eingesei* wird, kann 
5 es unterschiedliche Funktionen wahrnehmen und unterschiedliche rUickrneldungen 

erzeugen. So ist es moglich, fur einen bestimmten Dtehwinkel das Gefiihl eines Anschlags 
zu vermirreln, so dass dieser Drehwinkel nicht uberschritten wird. Dazu wird ein Dteh- 
winkel programmiert, ab dem die Spule des Drehknopfs unter Strom gesetzt wird. wc- 
durch eine starke Bremswirkung auftritt. Dazu wird der uber die Hallsensoren ermittelte 
10 aktuelle Drehwinkel mit dem einprogrammierten Dtehwinkel des Anschlagspunkts ver- 
glichen und beim Erreichen dieses Punkts der Strom filr die Spule eingeschaltet. Da der 
Benutzer den Drehknopf oft mit Schwung und iibeihohter Kraft etwas uber den An- 
schlagspunkt hinausdrehen kann, ist eine Funktion vorgesehen, die sichersteUt, dass die 
Bremswirkung d« Drehknopfe sofott aufgehoben wird, wenn dieser in die Gegenrichtung 
15 gedreht wird. Ohne diese Funktion entstunde beim Benutzer kurzzeitig das Gefiihl, dass 
der Drehknopf festklebt, da die Bremswirkung erst wieder beim Erreichen des Anschlags- 
punkts aufgehoben wurde. Es ist auch moglich dem Benutzer das Gefiihl eines Einrastens 
des Drehknopfe zu vermitteln, in dem der Drehknopf kure abgebremst wird. Je nach 
Bremsfrequenz kann dieses Gefiihl des Einrastens in Vibrationen Obergehen. 
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Die Ausgestaltungen nach den Ansprueben 12 und 13 betreffen besondets voneilhafte 
Einsatzgebiete des erfindungsgemafien Drehknopfs. So eignet sich der Drehknopf hervor- 
ragend dazu, graphische BenutzerobeiflSchen zu steuetn. Bei jedem Menupunkc spurt der 
Benutzer ein kurzes Micken, welches je nach Wichtigkeit des einzelnen Meniipunkts 
25 unterschiedlich stark ausfallen kann- Dies ist besonders in Fahizeugen von Vorteil, da hier 
der Fahrzeugfuhrer die Benutzeroberflache wihreiid der Fahrt blind steuem kann, indero 
er sich ausschliefilieh auf die haptische Riickmeldung des Drehknopfe verlasst. Dadurch 
muss er den Blick nicht von der Strafie abwenden, was die Verkehissicherheit erhoht. 
Gleichzeitig lassr sich so die Anzahl der Knopfe und Schalter eines Cockpits stark redu- 
zieren, da der Drehknopf beliebig viele Funktionen wahrnehmen kann. Aufierdem eignet 
sich das Bedienelement auch fur den Einsao in tragbaren Geraten wie Mobiltelefonen, da 
es sehr wenig Strom verbraucht. 



30 
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Mit der Ausgestakung nach Anspruch 14 iasst sich die Be&utzer&eundlichkeit welter er- 
hohen. So kann erne synthetuche Srimme das Erreichen eines mit dem Drehknopf ausge- 
wahlten Meniipunkts der graphischen Benutzerobeiflache mit Wbrten koxnmentieren, 
wodurch der Fahrer eine eindeutige und zweifelsfteie Bestatigung der ausgewahlten Menii- 
5 punkte erhalt. 

Mehrexe Axisfuhrungsb eispiele der Erfradung werden nachfolgend an Hand von Figuren 
naher erlautert. Es zeigen: 

10 Figur 1 einen Drehsteller in Spaltrohrausfiihrung fur den Einbau in eine Gehausewand, 

- A Figur 2 zeigt einen weiteren Drehsreller, 

Figur 3 zeigt eine dritte Ausfuhrungsform eines Drehsrellers, 

15 

Figur 4 das Schaubild eines Algorithmic zur Simulation eines haptischen Anschlags, 

Figur 5 die zeitlichen Veriaufe der Signale, welche der Algorithmus verarbeitet und 

20 Figur 6 den zeitlichen Verlauf des Positionssignals im Ra$tbetrieb. 

Der in Figur 1 gezeigte Drehsteller in Spaltrohrausfuhrung ist fur den Einbau in eine Ge- 
hausewand 15 vorgesehen. Der Drehsteller ist im wesentlichen bezuglich einer Achse 16 
aehsensymmetrisch aufgebaut und besitzt eine Ringspule 1, welche in einem weichmagne- 
( "J ^ 25 tischen Jochring 2 untergebracht ist, der im Bereich zwischen seinen inner en Polschuhen 

t fijjh und einem anfieren weichmagnetischen Ring 3 ein radial verlaufendes Magnetfeld erzeugt. 

Der Jochring 2 stellt somit zusammen mit dem weichmagnerischen Ring 3 einen Magnet- 
kreis da. Der Ring 3 ist Uber eine Achse 6 und eine Grundplatte 7 mit dem Jochring 2 fest 
verbunden und nicht drehbar. Dagegeh ist ein diinnwandiges Stellrad 4, welches den Ring 
30 3 umschliefir, drehbar ausgefuhrt. Das Stellrad 4 kann z-B. als zweiteiliges Tiefeiehteil in 
Form einer Dose oder eines Deckels hergestellt werden. Die zwischen dem Ring 3 und 
dem Stellrad 4 vorhandenen Spake 5 sind dabei mit einer magnetomeologischen Flussig- 
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keit gefiillt. Unter einer n^etorheologischen Flussigkeit wird eine Flussigkeit verstanden, 
die ihre Viskosita* unter Einwirkung eines Magnetfeldes veranda: Wird nun die Spule 1 
unter Suom gesetzt, erhohr sich die Schubspannung zwischen dem StcW 4 und dem 
feststehenden Ring 3, woduxch eine Bremswirkung erzielt wird. 

Auch die Ausfiihrung nach Figur 2 ist im wesentlichen synunemsch zu einex A^hse 16 -f- 
gebaut . AUerdings ist hier das Stellrad 4, welches als Ruckschlusseisenring dient. em dreh- 
barer Bestandteil des Magnetkreises. Das Stellrad 4 urnschliefit die feststehende Anordnung 
aus Jocheisen 2a, Spulen 1 uod mehreren Jochringen 2. Auch hier wird ein radial verkui- 
10 fendes Magnetfeld erzeugt, welches sich im Spalt 5 zwischen den Jochringen 2 und dem 
SteUrad 4 befindet. In diesem Spalt 5 ist eine magnetorheologische Flussigkeit vorhanden. 
I Im Unterschied zu der Anordnung nach Figur 1 ist hier der Magnetkreis lings der Aehse 

1# 16 mehrpolig ausgefuhrc, wobei der Wickelsinn von Spule za Spule wechsek, Durch die 

mehrpolige Anordnung konnen die weicbmagnerischen Teile diinnwandiger ausgefuhrt 
15 werden. 

Im Spalt 10 befindet sich eine zweiteilige Wellendichrung- Ein Ring 8 aus hartmagne- 
tischem Material sorgt dafur, dass die in der rnagnetorheologischen FlOssigkeit vorhan- 
denen feinen MetallspSne nicht in den inneren Dichtungs- und Lagerbereich gelangen. Da 
20 bei derarrigen Fluiden wegen der Grofie ihxer MetaUpartikel eine Entmischung von der 

TrSgersubstanz (Ol, Wasset) gmndsatzlich vorkommen kann, wird ein weheres Dichtungs- 
element 12 zum Zuriickhalten der Tragersubstanz eingesem. Der Magnetdichtring 8 und 
der vorzugsweise aus Runststoff bestehende Dichtring 12 werden von einem Dichtungs- 
trager 1 1 gehalten, welcher ferner den beweglichen Teil einer Drehwinkelsensorik txagt. 
■) ( ^ 25 Die Sensorik fiihrt eine magnetische Ppsitionserfassung mit zwei Hallsensoren 14 und 

ijh * einem Sensormagnetrad 13 durch. Urn eine kontinuierliche Aufl&rurtg bei einem Dreh- 

winkel von bis zu 360 ° zu erreichen, ist das Magnetrad 13 quer zu seiner Drehachse 
magnetisiert. Als Material des Drehrads reicht preiswertes hartmagn«tisches Pla^toferrit. 
Die Jochringe 2 bflden den Magnetkreisriickscfcluss der Sensoren 14. Die Hallsensoren 14 
30 sxnd fest mit der Grundplatte 7 verbunden und sind jeweils magnetisch und hier auch 
geometrisch urn 90 ° gegeniiber der Achse 16 versettt angeordnet. Die Auswerrung der 
Phasenlagen der Sensorsignale eigtbt die Position. 
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In einer weiteren Ausfiihrung kann auch der Rotor la selbst magnetisch sein und somit 
den magnetischen Ruckschluss darstellen. In diesem Fall kann auf den Riickschluss 2a 
verzichret werden? ferner entsteht nur auf der Aufienseite des Rotors la die gewtinschte 
Scherwirkung. Allerdings ist der magnetisch zu durchflutende Spalt 5 hierbei kurzer. Das 
5 Rotorteil la (in den oben beschriebenen Auspragungen) kann auch als Aufienlaufer ge- 
staltet sein. D.h„ der Fliissigkeitsspalt 5 befindet sich radial aufierhalb des die Anker- 
wicklung 7 tragenden Statorteils 2. 

In einer erweiterten Ausfuhrung sind das Stellrad 4 sowie das Ensemble 3» 8, 1 1, 13 beziig- 
10 iich der Grundplatte 7 axial urn wenige Millimeter beweglich, woduxch eine Tastfunkribn 
realisierbar ist. Die Verbindung zwischen der Achse 6 und der Grundplatte 7 weist dabei 
eine Verdrehsicherung auf- Die Tastfunktion kann nun mit derselben Sensoranordnung 
detektiert werden. Hierzu wird das Magnetrad 13 axial derart angeoxdnet, dass es in dex 
Giundposition axial nur teilweise die Hallsensoren 14 durchflutet, wahrend es in der End- 
1 5 stellung volktandig in den Sensorbereich eintauchr und die Sensoren 14 darnit starker 
durchflutet. Beide uberlagerten Bewegungen lassen sich unabhangig voneinander aus- 
werten, indem der Drehwinkel uber die Phasenlage der Sensorsignale detektiert wird. Dies 
ist z.B. in dem IC UZZ9000 von Philips mit Hilfe des Cordic Algorithms realisiert. 
Dieser bewertet die beiden Sensorsignale als einen Punkt auf einer kreisforrnigen Orts- 
20 kurve, dessen Phasenlage er berechnet- In weiten Bexeichen ist dies von den Amplituden 
der Sensorsignale unabhangig. Dadurch kann ohne zusatzlichen Sensor eine Bewegung in 
Axiakichtung detektiert werden. Bei der beschriebenen Anordnung von Sensoren 14 und 
Magnetrad 13 fuhrt eine solche Bewegung zu einer gezielten Vergrbfiening des Radius der 
Sensorsignalortskurve, welche Ieicht errnittelt werden kann. 



i/y [ } 25 



Figur 3 zeigt einen Drehsteller mit einem geblechten Statorteil 2, welches aus weichmagne- 
tischem Material besteht, eine Ankerwicklung 1 tragt und ein radial verlaufendes Magnet- 
feid in einem magnetisch wirksamen Spalt 5 zwischen Statorteil 2 und 2a erzeugt. Auch 
das Statorteil 2a besteht aus einem weichmagnetischen Material- Im Spalt 5 befindet sich 
30 ein ringformiger, nichtmagnetischer Rotor la, der iiber eine Welle 6 mit einem glocken- 
fbrmigen Bedienkorper 4 verbunden ist. Ferner befindet sich im Spalt 5 eine magnetisch 
wirksame Flttssigkeir. Die Statorteile 2, 2a sind mittels geeigneter Halteflansche 7a mit der 
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Gehause^/Montagewand 7 verbunden. Die elektrischen Verbindungen zwkchen Dreh- 
steller and Antriebselektronik, werden durch Hulsen 7b geftthrt. Dex Rotor la wird be- 
zuglich des Stators 2 mittels geeigneter Vorrichtungen gelagert. Perner befindet sich im 
Bereich der WeUendurchfuhrung der Welle 6 durch die FliissigkeitsbehalterWand eine 
geeignete Dicbtung 12. Die Positionserfassungssemorik kann im Bereich 14a ausgefuhrt 
werden. Diese Bauweise erm6gUcht auch den Verzicbt auf herkommliche Lager, da hier 
der Drehknopf 4 und die an ihm befestigte T-fdrmige Achse 6 in dex magnetorheolo- 
gischen Flilssigjceit gelagert werden. Auf Grund der Form der Achse 6 kann diese den Spall 
5 nicht verlassen. 
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In einer erweiterten Ausfiihrung wird die Spule 1 wShrend des Klemmvorgangs nicht 
kontinuierlich unter Strom geseczt, sondern durch einen Pulsgenerator PG mittels Puls- 
weiten-ModuIarion (PWM) getaktet. Das PWM-Muster wird charakterisiert durch seine 
Frequenz f und seinen Tastgrad d. Die Frequenz f liegt dabei oberhalb des haptisch rele- 
15 vanten Bereichs (> 1 kHz). Ein soldier Bereich erleichtert auch die Detektion des Dreh- 
sinns, da ein in den Drehsteller geleitetes Drehmoment zu starker ausgepragten Mikro- 
schrittbewegungen fuhrt, wodurch aufgrund des Hochpassfilters HF die Empfindlichkeit 
der gesamten Anordnung steigt. 

20 Nachfolgend wird ein in Figur 4 dargestellter Algorithmus zur haptischen Darsteliung 

eines programrnierbaren Anschlags beschrieben. Dieser ist in Form einer diskreten Schal- 
tung oder eines Programms, welches auf einem Signalprozessor abKuft, m verwirklichen: 
Die Drehwinkelposition des Rotors pos wird mittels eines Drehwinkelsensors 20 in ein 
drehwinkelreprasentierendes Signal SpoS umgesetzt. Dieses Signal wird mk einem von 
I / ,j 25 einer Betriebssteuerung 26 vorgegebenen Referenzsignal SL mittels eines Komparators 23 

iWh verglichen- Befindet sich die Rotorposition im durch SL gegebenen Anschlag^ereich, er- 

zeugt dies das Freigabesignal SbrO. Die Hohe der Bremskraft kann beispielsweise ttber das , 
Tastverhaltnis eines Signals Vpwm(t) moduliert werden. Das Bremssignal Sbr setzt iiber 
einen Leistungsvetstarker 24 die Ankerwicklung 1 unter Strom. 



30 



WUrde der Bremsvorgang ausschliefilich auf diese Weise gesteuert, ergabe sich der Naeh- 
teil, dass ein fortwahrendes Bremsmbment anfgebracht wiirde, welches sich beim Heraus- 
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drehen des Drehknopfs aus der durch SL bestirnmten Anschlagposidon den Eindmck eines 
Festhaftens hervorrufen wiirde. Daher wird aus dem Positionssignal Spas mittek eines 
Hochpassfilters 21 ein Signal Sdpos erzeugt, welches der Anderung der Bewegung bezug- 
Uch der Zeit entspricht. Dieses wird mir einem iiber die Bewegungssteuerung 26 vorge- 
5 geben Signal SdirL verglichen, Stirnrnen beide Signale (Sdpos und SdirL) dem Vorzeichen 
' nach iiberein und ist der Bremsvorgang ferner iiber SbrO freigegeben, wird die Anker- 
wicklung 1 unter Strom gesetzt und damit der Bremsvorgang eingeleitet. Uber eine Ver- 
bindung zu einer tibergeordneten Anwendungssteuerung 25, welche die Bexriebsart wahk 
(Rastbetrieb, Bremsberxieb) und die eingestellten Positionen auswertet, erfolgt die Einbin- 
10 dung in die Geratesteuerung. 

* Die Signalverlaufe in Figux 5 zeigen schematisch und beispielhaft einen Bremsvorgang: 
. . ^ Zum Zeitpunkt tl erreicht das Positionssignal Spos den Anschiagbereich SL. Die Brenv 

'# . sung erfolgt, da gieichzeirig die Drehrichtung Sdpos der Vorgabe (hier positiv) entspricht. 

Der Rotor dxeht sich urn einen kleinen Winkel uber den Vorgabewert SL hinaus. Der 
1 5 genaue Betrag hangt von der Drehbeschleunigung zum Zeitpunkt tl und dem eingestellten 
Bremsstrom ab. Zum Zeitpunkt t2 ist der Rotor zum Stillstand gekornmen. Der Brems- 
strom geht zuriicfc Im Zeitpunkt t3 finder eine weitere Bewegung gegen den Anschlag 
start, die unmittelbar eine erneute Versorgung der Ankerwicklung rnit Strom bewirkt, 
Zum Zeitpunkt t4 stent der Rotor. Eine Bewegung aus dem Anschlag heraus fuhrt im 
Zeirpunkt t5 nicht zu einer Stromzufuhr zur Ankerwicklung, da die Vorzeichenbedingung 
fur Sdpos nicht erfUUt ist. Im Zeitpunkt tS verlasst der Rotor wieder den Anschiagbereich. 
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In Figur 6 ist der Signalverlauf von Spos fur den Fall dargestellt, dass sich der Drehknopf 4 
im Betriebsmodus Rasten befindet, Hierzu wird eine im wesentlichen positionsabhangige 
j 25 Bremswirkung erzeugt. Diese Brernsfunktion ist in der Steuerungselektronik abgespeicherr, 

10* In Abhangigkeit des gemessenen Positionssignals Spos werden die Ankerspulen 1 der Art 

mir Strom versorgt, dass die gewunschte Brernswirkung des Drehknopfs 4 eintritt. Dreht 
der Benutzer am Knopf 4, so bewirkt das beim Benutzer ein Gefiihl abwechselnd positiver 
und negativer Beschleunig, was dem haptischen Eindruck eines Rastens entspricht. Eine 
30 negative Beschleunigung tritt in Figur 6 im Bereich zwischen pi und p2 auf, eine pc^itive 
Beschleunigung im Bereich zwischen p2 und p3, wobei TBr das eingestellte Drehmoment 
bezeichnex und Spos wie oben die Drehwinkelposition angibt. Die Ausftthmng der Brems- 
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funktion kann zusatzlich auch noch abhangig von der gemessenen Drehgeschwindigkek 
des Knopfs 4 und seiner Drehrichuing programmien werden. 

Das erfmdungsgemafie Bedienelement eignet sich hervorragend zur Steuerung von Punk- 
5 rionen im Cockpit von Autos oder anderen Transportmirteln. So kann er in Verbindung 
mit einem Navigationssystem eingesetzt werden, urn dessen Funkrionen zu sreuern- Da 
diese Systeme meist mit einer synthetwchen Sprachfuhrung veweaen sind, kann diese dazu 
verweadet werden, das Erreichen eines Meniipunkts der graphischea Benutzeroberflache 
mit Worten zu kommentieren, urn so dem Benutzer zusatzliche Sicherheit bezUglich des 
10 angewahken Meniipunkts ZU geben. 
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PATENTANSPRtTCHE 



1. Bedienelement mit einem Drehknopf (4)> mit einem Magnetkreis und mit mindestens 
einer Spule (1)> 

dadurch ^V^nnTeichnet, 

dass der Drehknopf (4) bezuglich zumindest eines Teils des Magnetkreises drehbar gelagert 
5 ist, dass der zwischen Drehknopf (4) und Magnetkreis befindliche Spalt (5) mit einer 
"I magnetorheologischen Flussigkeit gefulk ist und dass die Spule (I) dazu vorgesehen ist, 

eine variable Bremswirkung am Drehknopf (4) hervorzurufen. 

2. Bedienelement nach Anspruch 1, 
10 dadurch gekennzeichner. 

dass das Magnetfeld in der magnetorheologischen Flussigkeit in radisder Richtung verlauft. 

3- Bedienelement nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 
15 dass em Ring (8) aus hartmagnetischem Material dazu vorgesehen ist, die in der 
magnetorheologischen Flussigkeit enthaltenen Metallspane vom Lager- und 
Dichtungsbereich (10) fernzuhalten und dass ein weiteres Dichtungselement (12) dazu 
vorgesehen ist, die Tragersubstanz der magnetorheologischen Flussigkeit im Spalt (5) sicher 
; einzuschliefien. 

4. Bedienelement nach Anspruch 1, 
dadurch. gekennzeich net, 

dass der Ring (8) aus hartmagnetischem Material dazu vorgesehen ist, in Verbindung mit 
dem Dichtungselement (12) und der magnetorheologischen Flussigkeit im Spalt (5) die 
25 Funktion eines Lagers zu iibernehmen. 
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5. Bedienelement nach Anspruch 1, 
^ai^ Hrrh frekennzeichnet, 

dass die gesamte mechanische Anordnung und die benbtigten Sensoren (14) im Innern des 
Drehknopfc (4) vorgesehen sind. 

5 

6. Bedienelement nach Anspruch 1, 
fodureh gekenrizeichneti 

dass in dem Bedienelement Hallsensoren (14) und ein Sensormagnetrad (13) dazu 
yorgesehen sind, die Position des Drehknopfc (4) gegeniiber dem feststehenden Teil des 
10 Magnetkreises zu bestimmen. 

7. Bedienelement nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichneti _ ' ■ ' 

dass der Drehknopf (4) geeignet ist, eine Tastfunktion in axialer Richtung seiner 
15 Drehachse (6) auszufuhren und class die Hallsensoren (14) und das Sensormagnetrad (13) 
so in das Bedienelement eingebaur sind, dass sie neben der Drehposition auch die 
Tastfunktion des Drehknopfe (4) erfassen konnen. 

8. Bedienelemenr nach Anspruch 1, 
20 dadurch gekerma^chnet. 

dass eine elektronische Schaltung zux Ansteuerung der Spule (1) vorgesehen ist, welche die 
Spule (1) mit Strom versorgt. 

9- Bedienelement nach Anspruch 8, 
25 dadmrch gekennzeichnet, 

dass die dektronischen Schaltung dazu vorgesehen ist, abhangig vom Drehwinkel des 
Drehknopfs (4) das Gefuhl eines mechanischen Anschlags zu simuliexen 
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10. Bediendement nach Anspruch 8, 
dadmeh gekennzeichneT, 

class die dektronischen Schaltung dazu vorgesehen ist, in Abhangigkeit des Drehwinkek 
des Drehknopfs (4) und der Zeit Rastfunktionen and andere Bremsfunktionen zu rteuern. 

5 

11. Bediendement nach Anspruch 9, 
dadurcb y»kg""7-eichnet» 

dass die dektronische Schaltung den Drehknopf (4) so steuen, dass die Bremswirkung des 
Drehknopfs (4) auch nach einem gewaltsamen Oberdrehen weit iiber den simuliexten 
10 Anschlag hinaus bei einer Drehung in die entgegengesetzte Richtung sofbrt aufgehoben 
wird. 

12- Bediendement nach Anspruch 8, 
dadurch gekennzejchnet* 

15 dass das Bediendement dazu vorgesehen ist, eine graphische Benutzeroberflache zu 
steuexn. 

13- Bediendement nach Anspruch 8> 
dadurch gekennzeichriet A 

20 dass das Bediendement dazu vorgesehen ist, die Funkcionen herkommlicher Tasten an 
dektrischen Ger&ten zu ubernehmen* 

14. Bediendement nach Anspruch 10, 
.rfcfhirrK gekennzdchnett 
l 25 dass das Bedienelement bd Erreichen eines MenUpunkts auf der graphischen 

Beautzeroberflache eine zusSrzIiche Riidonddung in Form synlhetischer Sprache 
vermittdt. 
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